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(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator, for example, for actuating a 
mechanical component, in which a multilayer structure consisting of piezo layers (2) 
and inner electrodes (3, 4) arranged therebetween are provided. A mutual contacting 
of the inner electrodes (3, 4) with outer electrodes (5, 6) is provided, and the piezo 
actuator (1) has chamfered corners or edges (10). In the area of the corners or edges 
(10) on the sides of the piezo actuator (1), on which the inner electrodes (3, 4) are led 
with alternating polarity to the respective outer electrodes (5, 6), the inner electrodes 
(3) have a contour that enables the generation of a reduced field intensity between the 
inner electrodes (3, 4) of a different polarity in the structure consisting of the piezo 
layers (2). This is achieved by virtue of the fact that the edge (10) on the side, which is 
not contacted by the outer electrodes (5, 6), has an obtuse angle (a) or is rounded. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung eines 
mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem ein Mehrschichtaufbau von Piezolagen 
(2) und dazwischen angeordnete Innenelektroden (3, 4) vorhanden sind. Es ist eine 
wechselseitige Kontaktierung der Innenelektroden (3, 4) mit Aussenelektroden (5, 6) vorhanden und der Piezoaktor (1) weist gefaste 
Ecken oder Kanten (10) auf. Im Bereich der Ecken oder Kanten (10) an den Seiten des Piezoaktors (1), an den mit wechselnder 
Polaritat die Innenelektroden (3, 4) zu den jeweiligen Aussenelektroden (5, 6) gefUhrt sind, weisen die Innenelektroden (3) eine 
solche Kontur auf, dass eine verminderte Feldstarke zwischen den Innenelektroden (3, 4) unterschiedlicher Polaritat im Aufbau der 
Piezolagen (2) herstellbar ist. Dies wird erreicht, indem die Kante (10) an der Seite, die nicht mit Aussenelektroden (5, 6) kontaktiert 
ist, einen stumpfen Winkel (a) aufweist oder gerundet ist. 
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Piezoaktor 



Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgemaSen Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus zum Teil kera- 
mischem Material mit einer geeigneten Kristallstruktur 
aufgebaut werden kann. Bei Anlage einer aufieren elektri- 
schen Spannung erfolgt eine mechanische Reaktion des Pie- 
zoelements, die in Abhangigkeit von der Kristallstruktur 
und der Anlagebereiche der elektrischen Spannung einen 
Druck oder Zug in eine vorgebbare Richtung darstellt . 
Solche piezoelektrischen Aktoren eignen sich insbesondere 
fur den Einsatz bei schnellen und prazisen Schaltvorgan- 
gen # beispielsweise bei verschiedenen Systemen der Ben- 
zin- oder Dieseleinspritzung in Injektoren fur Verbren- 
nungsmotoren . 
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Der Aufbau dieser Piezoaktoren kann hier in mehreren 
Schichten als sogenannte Multilayer-Piezoaktoren erfol- 
gen, wobei die Innenelektroden, iiber die die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schichten 
angeordnet werden. Hierzu werden wechselseitig gestapelte 
Piezo'folien mit auf gedruckten Elektrodenf lachen als In- 
nenelektroden, hergestellt. Dabei hat eine Folie ihren 
Anschluss jeweils nur auf einer Anschlussseite und auf 
der gegeniiberliegenden Seite muss ein Rand ohne Innen- 
elektrode mit einem Isolationsabstand verbleiben. AuSen 
werden dann die beiden Seiten durch AuSenelektroden ver- 
bunden. So entsteht in an sich bekannter Weise der Piezo- 
aktor wie ein Kondensator mit vielen Platten. 

Solche bekannten Multilayer-Piezoaktoren haben uberwie- 
gend rechteckige Innenelektroden, die an den gegeniiber- 
liegenden Seiten, an denen die Anschlusspotentiale an die 
Oberflache gefuhrt sind, in der Regel stark angefaste E- 
cken aufweisen. Hier konnen dann teilweise beide Innen- 
elektrodenpotentiale an der Oberflache nebeneinander , mit 
einer Keramikschicht dazwischen, zu liegen kommen. Diese 
Piezoaktoren werden allerdings mit Feldstarken betrieben, 
die eine Isolation der offenen Kriechstrecken auf der Ke- 
ramik zwischen den Potentialen erforderlich machen. Ge- 
eignete Lacke oder Isolierstof f e mit guter Haftxing und 
guten Durchschlags- und Tsolationswerten konnen bei- 
spielsweise durch Spriihen oder Tauchen in liblicher Weise 
aufgebracht werden. 

Die zuvor beschriebenen Piezoaktoren mit den wechselsei- 
tig nach auSen gefiihrten Innenelektroden neigen oft zu 
Ausfallen in Bereichen, wo die Innenelektroden relativ 
spitze Winkel aufweisen. Da die Kanten am Piezoaktor in 
der Regel an der mechanisch weichen Piezokeramik gebro- 
chen werden miissen, entstehen die oben beschriebenen, in 
einem Winkel von 45°gefasten Ecken. Treten dort Innen- 
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elektroden nach aufien, so tritt aus den oben genannten 
Griinden eine erhohte Kurzschlussgef ahr auf . Da sich die 
elektrische Feldstarke umgekehrt quadratisch proportional 
zum Krummungsradius der Aquipotenzialf lache verhalt, tre- 
ten dort auSerordentlich hohe Feldstarken auf, was dann 
dazu fiihrt, dass die Piezoaktoren in diesem Bereich durch 
Kurzschluss ausf alien. 

Weiterhin ist zu beachten, dass an den scharfen Kant en 
wegen physikalischer Effekte keine ausreichende Isolati- 
onsdicke aufgebaut wird, d.h. der eventuell aufgetragene 
Isolationslack zieht sich zuruck. Also wird an den Stel- 
len, an denen durch den Eckeneffekt der erhohten Feld- 
starke eigentlich die beste Isolation erforderlich ist, 
die geringste Isolationsdicke erzielt. Zwar ware es mog- 
licti, urn eine etwas groSere Isolationslackdicke auf den 
Kanten zu erhalten, den Lack relativ dick auf zubringen, 
jedoch kann dies auf den Flachen mit zu dickem Lack teil- 
weise zu Lackrissen fuhren. 

Aus der DE 199 28 191 Al ist fur sich gesehen ein Multi- 
layer- Piezoaktor bekannt, bei dem jeweils die Piezolage, 
die keine zu kontaktierende Innenelektrode tragt, einen 
vorgegebenen Bereich nach innen versetzt ist. 



Vorteile der Erf induna 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist mit einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen 
und dazwischen angeordneten Innenelektroden aufgebaut . 
Erf indungsgemaS weisen in vorteilhaf ter Weise im Bereich 
der Ecken oder Kanten an den Seiten des hier gefasten 
Piezoaktors, an den mit wechselnder Polaritat die Innen- 
elektroden zu den jeweiligen AuSenelektroden gefiihrt 
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sind, die Innenelektroden eine solche Kontur auf, dass 
eine vermiriderte Feldstarke zwischen den Innenelektroden 
unterschiedlicher Polaritat im Aufbau der Piezolagen her- 
stellbar ist. 

GemaS einer ersten vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind die 
Fasen an der Ecke des Piezoaktors so gestaltet, dass die 
Kante an der Seite, die nicht mit Aufienelektroden kontak- 
tiert ist, einen stumpfen Winkel aufweist. Durch die Rea- 
lisierung eines stumpfen oder flachen Winkels an der Sei- 
te des Kantenbruches , an dem wechselseitige Elektroden 
nach auSen gehen, konnen auf einfache Weise Feldspitzen 
am Piezoaktor in Bereichen von nach auSen tretenden, sich 
{iber die Piezolage jedoch gegenuberliegenden Innenelekt- 
roden, vermieden werden. Damit wird das Risiko eines 
Kurzschlusses drastisch reduziert und somit die Zuverlas- 
sigkeit der Piezoaktoren erhoht. 

Realisiert werden kann der stumpfe Winkel zum einen/ in- 
dem die Elektrodenf lache durch die AuSenkontur des Piezo- 
aktors angepasst wird. Dies geschieht uber die Formgebung 
im sogenannten Griinzustand des Piezoaktors vor dem Sin- 
tern oder durch eine Hartbearbeitung nach dem Sintern. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, uber das Druck- 
bild bei der Herstellung der Innenelektrode bereits einen 
stumpfen Winkel zu realisieren. 

Nach einer zweiten vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind die 
Fasen an der Ecke des Piezoaktors so gestaltet, dass zu- 
mindest die Kante an der Seite, die nicht mit Aufienelekt- 
roden kontaktiert ist, abgerundet ist. Hierbei ist es 
auch vorteilhaft moglich, wenn die Fasen an der Ecke des 
Piezoaktors so gestaltet sind, dass die gesamte Ecke des 
Piezoaktors und korrespondierend dazu die Kontur der je- 
weils nicht kontaktierten Innenelektrode abgerundet ist. 
Andererseits ist auch moglich, dass auf einfache Weise 
die Fasen an der Ecke des Piezoaktors so gestaltet sind, 



WO 2004/061987 



PCT/DE2003/003366 



-5- 

dass die gesamte Ecke des Piezoaktors nur abgeschragt und 
die Kontur der jeweils nicht kontaktierten Innenelektrode 
abgerundet ist . 

Vorteilhaft ist es aufierdem, wenn gemafi einer Weiterbil- 
dung der Erfindung die Kontur der jeweils nicht kontak- 
tierten Innenelektrode an der Seite der Kontaktierung der 
Innenelektrode der jeweils anderen Polaritat so gestaltet 
ist, dass sie einen vorgebebenen Betrag von der Aufienkon- 
tur des Piezoaktors zuriickversetzt ist. Hierbei kann die 
Kontur der jeweils nicht kontaktierten Innenelektrode 
korrespondierend zur Aufienkontur des Piezoaktors zuriick- 
versetzt sein. 

Insbesondere mit dieser Ausf uhrungsf orm kann auf einfache 
Weise sichergestellt werden, dass ausreichend Isolierma- 
terial zwischen der nicht kontaktierten Innenelektrode 
und der Oberf lache des Piezoaktors und somit letztlich 
zwischen den beiden Elektrodenpotenzialen, verbleibt. Die 
hohen Feldstarken fiihren nicht friihzeitig zum einem 
Durchschlagschaden, ■ wobei die zusatzliche uberdeckende 
und isolierende Keramikschicht hierbei ein Ersatz fur ei- 
ne ev. zu dunn ausfallende Lackschichten auf der Oberf la- 
che ist . 

Gemafi der Erfindung fuhren Beschadigungen und leichte 
Scheuerspuren an der Kante nicht mehr zwangslaufig zu 
Uberschlagen und die Lackdicke auf der Oberflache kann 
insgesamt reduziert werden und ist damit kaum noch riss- 
gefahrdet und macht Aktordehnungen leichter mit, ohne auf 
Dauer zu reifien. Aufierdem haftet der Lack insgesamt bes- 
ser an den erf indungsgemafi gestalteten Ecken und Kanten 
als an relativ scharfen Kanten. 
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Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele des erf indungsgemaSen Piezoaktors 
werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtaufbau von Lagen aus Piezokeramik und 
Elektroden nach dem Stand der Technik, 

Figuren 2 und 3 jeweils Piezolagen mit Innenelektro- 
den wechselnder Polar i tat mit angefasten Ecken, , 

Figur 4 ein erf indungemaSes Ausf uhrungsbeispiel ei- 
nes Elektrodendesigns mit einem stumpfen Winkel im 
Bereich sich uberdeckender Innenelektroden, 

Figuren 5 und 5a ein zweites erf indungemaSes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Elektrodendesigns mit abgerunde- 
ten Kant en und 

Figuren 6 und 6a ein weiteres erf indungemaSes Aus- 
fiihrungsbeispiel eines Elektrodendesigns mit nach 
innen versetzen abgerundeten Kanten. 



Beschreibuna der Ausfuhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein Piezoaktor 1 im Prinzip nach dem Stand 
der Technik gezeigt, der in an sich bekannter Weise aus 
Piezolagen bzw. Piezofolien 2 eines Quarzmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass 
unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage 
einer auSeren elektrischen Spannung an Innenelektroden 3 
und 4 uber Kontaktf lachen bzw. AuSenelektroden 5 und 6 
eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 erf olgt . 

In Figur 2 ist eine angefaste Piezolage 2 gezeigt, mit 
der Innenelektrode 3, die mit der AuSenelektrode 5 kon- 
taktiert ist. Im Bereich der Kontaktierung der anderen 
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Innenelektrode 4, die aus Figur 3 erkennbar ist, wird auf 
der linken Seite des Piezoaktors 1 nach der Figur 2 ein 
Winkel a der angefasten Ecke mit der Kante 10 verdeut- 
licht. Da, wie in der Beschreibungseinleitung bereits er- 
wahnt, die Kanten am Piezoaktor 1 ublicherweise in einem 
Winkel von 45°gefast sind, tritt dort an der Ecke 10 eine 
erhohte Kurzschlussgef ahr auf. 

Das erf indungsgemaEe Ausf uhrungsbei spiel nach Figur 4 
weist im Unterschied zur Darstellung nach der Figur 3 ei- 
nen stumpfen Winkel mit dem Komplementwinkel a < 45° auf, 
so dass hier Feldspitzen am Piezoaktor 1 in Bereichen von 
nach auSen tretenden, sich liber die Piezolagen 2 jedoch 
gegenuberliegenden Innenelektroden 3 und 4 vermieden wer- 
den. 

Das Elektrodendesign des Ausfuhrungsbeispiels nach Figur 
5 und 5a besteht darin # dass die Innenelektrode 3 derart 
ausgestaltet ist, dass sie tangential zur AuSenflache des 
Piezoaktors 1 miindet . Die Innenelektrode 3 ist hier um 
einen Mittelpunkt M2 . mit dem Radius R2 gekriimmt'. Dabei 
kann die Aufienkontur des Piezoaktors 1 ebenfalls gekriimmt 
sein und nach der Figur 5a kann die Innenelektrode 3 auch 
mit der AuSenkontur gekriimmt sein. Beispielhaft ist dies 
in der Figur 5 durch eine Krummung mit dem Mittelpunkt Ml 
und dem Radius Rl dargestellt. 

Bei einer Alternative nach Figur 6 kann die auSere Kontur 
der Innenelektroden 3 und 4 auch geradflachig ausgeformt 
sein und die hier nicht kontaktierte Innenelektrode 3 
nach der Figur 6 kann gemaS Figur 6a auch korrespondie- 
rend nach innen versetzt sein. 
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Patentanspruche 



1) Piezoaktor, mit 

einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwi- 
schen angeordneten Innenelektroden (3,4), mit 

- einer wechselseitigen Kontaktierung der Innenelektro- 
den (3,4) mit AuSenelektroden (5,6) und mit gefasten 
Ecken oder Kanten (10) am Piezoaktor (1) , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

im Bereich der Ecken oder Kanten (10) an den Seiten 
des Piezoaktors (1) , an den mit wechselnder Polaritat 
die Innenelektroden (3,4) zu den jeweiligen AuSen- 
.elektroden (5,6) gefuhrt sind, die Innenelektroden (3) 
eine solche Kontur aufweisen, dass eine verminderte 
Feldstarke zwischen den Innenelektroden (3,4) unter- 
schiedlicher Polaritat im Aufbau der Piezolagen (2) 
herstellbar ist . 

2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Fasen an der Ecke des Piezoaktors (1) so gestaltet 
sind, dass die Kante (10) an der Seite, die nicht mit 
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AuSenelektroden (5,6) kontaktiert ist, einen stumpfen 
Winkel (a) auf weist . 

3) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Fasen an der Ecke des Piezoaktors (1) so gestaltet 
sind, dass zumindest die Kante (10) an der Seite, die 
nicht mit AuSenelektroden (5,6) kontaktiert ist, abge- 
rundet ist . 

4) Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Fasen an der Ecke des Piezoaktors (1) so gestaltet 
sind, dass die gesamte Ecke des Piezoaktors (1) und 
korrespondierend dazu die Kontur der jeweils nicht 
kontaktierten Innenelektrode (3) abgerundet ist. 

5) Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Fasen an der Ecke des Piezoaktors (1) so gestaltet 
sind, dass die gesamte Ecke des Piezoaktors (1) abge- 
schragt und die Kontur der jeweils nicht kontaktierten 
Innenelektrode (3) abgerundet ist. 

6) Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
g'ekennz e i chne t , da s s 

- die Kontur der jeweils nicht kontaktierten Innenelekt- 
rode (3) an der Seite der Kontaktierung der Innen- 
elektrode (4) der jeweils anderen Polaritat so gestal- 
ten ist, dass sie einen vorgebebenen Betrag von der 
AuSenkontur des Piezoaktors (1) zuriickversetzt ist. 
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7) Piezoaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
class 

- die Kontur der jeweils nicht kontaktierten Innenelekt- 
rode korrespondierend zur AuJSenkontur des Piezoaktors 
zuruckversetzt ist ■ 
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